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Sekire so nepogrešljiv pripomoček za delo v gozdarstvu. V preteklosti so imele velik 
pomen, saj so gozdarji s sekirami drevesa podirali, jih oklestili ter izdelovali drva za 
kurjavo in gradbene elemente (tramovje). Danes so sekiro v večini primerov nadomestili 
motorna žaga in sodobni stroji za primarno predelavo lesa. Sekire nam služijo za 
presekavanje in izsekavanje lesa, lupljenje panja, kleščenje vej, ter za naganjanje drevesa - 
nabijanje po klinih (Bajc, 2005).  
V gozdarstvu lahko vplivi delovnega okolja po daljšem času povzročajo okvare zdravja. 
Dejavnikov je več in na zdravje lahko vplivajo posamezno ali skupaj, kar pogosto poveča 
neugodnost. Obolenji, priznani kot poklicni, ki se pojavita v gozdarstvu sta naglušnost 
zaradi ropota strojev ter vazonevroza rok ali bolezen belih prstov. Klopni 
meningoencefalitis, revmatična obolenja gibal in lymska borelioza so obolenja, ki so 
povezana z delom v gozdu, vendar niso priznana kot poklicna. Prav tako se pojavijo 
obolenja, kot so bolezni srca in ožilja, kronični alkoholizem ter poškodbe zaradi nezgod, ki 
pa niso značilna le za gozdarstvo (Potočnik, 2009). 
Tresenje povzroča zavestne ali podzavestne spremembe v organizmu. Pred stohastičnimi 
vibracijami se skuša organizem zaščititi z izometričnim napenjanjem mišic, napenjanjem 
trebušne prepone in s spreminjanjem položajev telesa. Tresenje povzroči večje dušenje v 
organizmu, povečajo se statične obremenitve v telesu. Napenjanje prepone zmanjšuje 
volumen vdihov in s tem fizično zmogljivost. Kadar tresenje pride v telo skozi roke, je 
sicer močno dušeno, vendar pride do obolenj živcev in ožilja, do vazonevroze ali bolezni 
belih prstov in do sprememb v sklepih (Lipoglavšek in Kumer, 1998). 
Poleg tresenja se pri naganjanju pojavijo statične obremenitve, ki jih prenašamo na 
močnejše mišice, na primer hrbet. Tako prihaja do okvar hrbtenice, ki jo je potrebno 
razbremeniti. Močno ukrivljene položaje hrbtenice, ko nastajajo okvare vretenc zaradi 
enostranske obremenitve, zamenja vedno bolj vzravnan položaj hrbtenice, ko je 
obremenjenost medvretenčnih ploščic enakomernejša, prav tako pa se izogibamo 
zasukanim položajem telesa (Potočnik, 2009). 
Naganjanje je delovna operacija pri sečnji, kjer s pomočjo klina in sekire podiramo drevo v 
želeni smeri. Ta delovna operacija v delovniku zavzema približno 3 % časa (Šenica, 2012; 
Odar, 2011), vendar so zaradi načina dela in uporabe sekire obremenitve s tresenjem med 
dvakrat in trikrat višje, kakor pri drugih operacijah, kjer se uporablja motorna žaga (Poje, 
2011). 
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Izbira sekire je pomembna, saj z njo vplivamo na jakost tresenja pri delovni operaciji, pri 
kateri prihaja do največjega tresenja. Prav tako sekač pri uporabi sekire spreminja položaj 
telesa, kar vpliva na obremenitve hrbtenice. Zato je namen naloge izbrati sekiro, ki nam bo 
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2 DOSEDANJE RAZISKAVE 
 
Pri pregledu dosedanjih raziskav nismo našli nobene, ki bi neposredno obravnavala jakost 
tresenja sekir pri naganjanju, ali v kolikšni meri je obremenjen ledveni del hrbta pri 
naganjanju, zato smo poleg gozdarstva v pregled dosedanjih raziskav vključili tudi 
raziskave z drugih področij in sorodne vsebine. 
Novak (2008) je v svoji diplomski nalogi analiziral čase pri sečnji in izdelavi na primeru 
končne sečnje iglavcev v GGE Pokljuka. V povprečnem dnevu je sekač za klinjenje in 
naganjanje vse skupaj porabil 7,5 minut, kar znaša 1,56 % delovnega dne. Nekoliko višji 
delež naganjanja ugotavljata Šenica (2012) in Odar (2011), in sicer je v obeh diplomskih 
nalogah ta delež znašal 3 % delovnega časa. 
Čas uporabe sekire je pri sekaču odvisen predvsem od premera drevesa (Poje, 2011). Za 
naganjanje pri sečnji bukve in jelke sekač porabi od ene do dveh minut. Pri debelinah do 
27,5 cm znaša delo s sekiro 12 % produktivnega časa, pri debelinah do 87,5 cm pa to delo 
znaša 3% produktivnega časa, velja za sečnjo dreves smreke in jelke. Ročno lupljenje 
panja, opravljeno s sekiro, pri sečnji smrekovih dreves z debelino nad 50 cm znaša med 4 
in 6 % produktivnega delovnega časa. 
Šilc (2011) se je v svoji diplomi ukvarjal z obremenitvami sekača s tresenjem pri delu z 
motorno žago in vplivom tehnike na obremenitve. Ugotovil je, da neglede na tehniko, 
vrednosti še vedno presegajo vrednosti prejšnjih raziskav. Raziskoval je tudi vpliv prijema 
in ugotovil, da ohlapnejši prijem motorne žage povečuje jakost tresenja. Raziskavo je 
zaključil s sklepom, da pravilna tehnika zmanjšuje obremenitve sekača. 
Caspall (1988) je v Združenih državah Amerike pri svojem patentu za ročaj orodja zapisal, 
da si uporabnik želi ročaj, udoben za uporabo, ki prenese čim manj vibracij. Kot material je 
predlagal kovino, steklena vlakna in les, vendar zapisal, da ima samo lesen ročaj dobre 
absorpcijske lastnosti.  
Pettersson (2013) je izvedel raziskavo o povezanosti tresenja rok ter izpostavljenosti hrupu 
z izgubo sluha. Preverili so, kako na sluh vpliva kombinacija hrupa in tresenja, in če imajo 
delavci z boleznijo belih prstov povečano tveganje za poškodbo sluha. Ugotovili so, da v 
okolju s povečano jakostjo hrupa, tresenje rok negativno vpliva na sluh. Ugotovili so tudi, 
da imajo delavci z boleznijo belih prstov višje tveganje za poslabšanje sluha, kakor delavci 
brez te bolezni. Izvedli so vprašalnik, s katerim so ugotovili, da so delavci s slabšim 
sluhom uporabljali tresoča se orodja. 
Van Rijn in sod. (2009) so izvedli raziskavo o vplivu delovnih razmer, tako fizičnih kakor 
psihosocialnih, na pojav sindroma karpalnega kanala. Ugotovili so, da so službe, ki 
predstavljajo največje tveganje za razvoj tega sindroma delo v mesnopredelovalni 
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industriji, delo v gozdarstvu z motorno žago in sestavljanje elektronike. Pojav sindroma 
karpalnega kanala so povezali z veliko izpostavljenostjo rok tresenju, daljšim delom s 
stegnjenimi zapestji, delom z veliki silami na dlani, s ponavljajočim se delom in 
kombinacijami vsega. Povezave med psihosociološkimi lastnostmi dela in karpalnim 
sindromom niso zaznali. Prišli so do zaključka, da na razvoj sindroma karpalnega kanala 
vplivajo: sile na dlani, višje od 4 kilogramov, ponavljanje gibov več kot polovico 
delovnega časa in osemurna izpostavljenost tresenju povprečne jakosti 3,9 m/s
2
. 
Obremenitve hrbtenice so raziskovali Silva in sod. (2007) na primeru polavtomatskega 
kopanja lukenj za sajenje. Rezultati analize so pokazali, da je obremenitev ledvenega dela 
hrbta enaka 4709 N, kar je nad priporočeno mejo 3426,3 N, ki so jo postavili na Univerzi v 
Michiganu. Ugotovili so tudi, da kljub veliki odpornosti medvretenčnih diskov, lahko sile, 
večje od priporočenih, diske premaknejo z mesta, kar vodi k zdrsu medvretenčne ploščice 
ali herniji. Možnosti hernije je izpostavljena celotna hrbtenica, vendar je v tem primeru 
poškodbam najbolj izpostavljen ledveni del.  
Gilad in Boughanim (2002) sta raziskovala obremenitve ledvenega dela pri dvigih bremen. 
Ob dvigu 20 kg težkega bremena, ki je 40 cm horizontalno oddaljen od hrbtenice, sta 
izračunala kompresijsko silo višjo od 4000 N. Ugotavljala sta tudi vpliv nehomogenega 
bremena, ki zaradi neenakomerne prerazporeditve mase še dodatno poviša kompresijske 
sile. Razporeditev bremena vpliva na notranje in zunanje sile ledvenega vretenca, vendar 
program, uporabljen za obdelavo, ni mogel kvantificirati njenega vpliva, saj je bila študija 
narejena z namenom, da bi pokazala razlike med različnimi razporeditvami mase po 
bremenu.  
Das in Sengupta (2000) sta ovrednotila možnosti bolečin v nižjih predelih hrbta pri 
odiranju goveda. Primerjala sta zvišanje kompresijske sile med navadnim (25°) in srednjim 
(45°) prepogibom trupa in med navadnim in velikim (75°) prepogibom. Pri prvem se je 
kompresijska sila zvišala za 387 N, pri drugem pa za 616 N. Ugotovila sta tudi, da ima 
velika obremenitev hrbtenice, povezana z visoko stopnjo ponovitve, lahko visoko 
verjetnost odpovedi zaradi utrujenosti v strukturnih elementih hrbtenice.  
Cheta in sod. (2018) so izvedli raziskavo o obremenitvi s težavnostjo, zvokom in o mišično 
skeletnih problemih pri sečnji z motorno žago. Slednje so ocenili z oceno položajev telesa 
v videu, uporabili so OWAS metodo. Ugotovili so, da je delavec v gozdu izpostavljen 
veliki nevarnosti poškodbe, ki lahko povzroča mišično skeletne težave. Največje tveganje 
so določili pri izdelavi zaseka, do visokih vrednosti pa je prišlo tudi pri podžagovanju. Na 
splošno so ugotovili, da do največjih obremenitev prihaja pri delu z motorno žago, ter ko 
se delavec sklanja ali zasuka v hrbtenici, kar je v večini primerov tudi odvisno od terena in 
posameznega drevesa.   
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3 NAMEN IN HIPOTEZE NALOGE 
 
Namen diplomske naloge je primerjati obremenitve sekača s tresenjem in obremenitve 
ledvenega dela hrbtenice pri naganjanju z različnimi sekirami. Primerjali smo sekire 
različnih dolžin, vrst lesa ročaja in mase glave. Raziskavo smo opravili na testu in tudi v 
realnih razmerah, pri sečnji v gozdu. Na podlagi rezultatov smo poskušali ugotoviti, kako 
posamezni dejavniki vplivajo na jakost tresenja in obremenitve hrbtenice ter izbrati sekiro, 
ki povzroča najmanjše skupne obremenitve. 
Na podlagi dosedanjih raziskav in izkušenj smo postavili naslednji hipotezi, in sicer: 
1 jakost tresenja je večja pri uporabi sekir z daljšimi bukovimi ročaji ter težjimi 
glavami, 
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4 METODE DELA 
 
4.1 PODATKI O OBMOČJU RAZISKAVE 
Terenske meritve so potekale v odseku 16 003, ki spada v gozdnogospodarsko enoto 
Grčarice, v gozdnogospodarskem območju Kočevje. Sečnja je potekala v sestoju iglavcev, 
ki je v razvojni fazi debeljaka ter se razprostira med 500 in 520 m nadmorske višine. 
Natančnejše ime območja raziskave je Smolen grič in spada v revir Strmec. V tem odseku 
je sekač izvajal predsečnjo za strojno sečnjo in spravilo lesa s traktorjem.  
Testne meritve so potekale na vrtu Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire 
Biotehniške fakultete v Ljubljani. Teren je raven, nadmorska višina se giblje okoli 300 m 
nad morjem. Meritve so bile izvedene na drevesu, ki ni bil del gozdnega sestoja. 
 
4.2 PODATKI O SEKAČU 
Sekač, ki je sodeloval v raziskavi, je bil star 47 let, težak 85 kg in visok 172 cm. Razdalja 
med pazduho in konicami prstov je znašala 68 cm. Sekač je imel doseženo osnovnošolsko 
izobrazbo ter opravljen tečaj za sekača in traktorista. Delo sekača in traktorista opravlja že 
30 let, trenutno v zasebnem podjetju. Z namenom zmanjšanja težavnosti dela in 
obremenitev se sekač in traktorist pri delu običajno izmenjujeta na delovnih mestih.  
 
Slika 1: Sekač med nameščanjem merilnega inštrumenta 
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4.3 MERILNI INSTRUMENTI IN DELOVNA SREDSTVA 
Merjenje jakosti tresenja smo izvedli na dlani s posebno oblikovanim nosilcem, ki čim 
manj ovira sekača pri delu. Z namestitvijo pospeškomera Bruel & Kjaer 4524-B za 
merjenje pospeškov med kazalec in sredinec desne dlani smo izmerili tresenje, ki se iz 
sekire prenaša na njegove roke in dlani (slika 2). Za meritev smo uporabili sistem za 
napredno merjenje in analizo tresenja na človeškem telesu, ki ga je podjetje IMS merilni 
sistemi posebej prilagodilo za potrebe Biotehniške fakultete v okviru projekta Work Safe 
(IMS, 2018). Merilnik Bruel & Kjaer 4445 je vstavljen v kompaktno ohišje skupaj s 
tabličnim računalnikom z naprednejšo programsko opremo in dodatnim napajanjem, vse 
skupaj pa se nahaja v manjšem nahrbtniku, ki sekača ne moti med delom. 
  
Slika 2: Pospeškomer in njegova namestitev na roko sekača 
Pri testu smo pospeškomer pritrdili na ročaj sekire (slika 3) tako, da je bil 22 cm oddaljen 
od konca ročaja. Na drevo smo pritrdili nihalnik domače izdelave (slika 7), v katerega smo 
nato vpeli sekiro ter s pomočjo palice označili višino, na kateri je bil ročaj sekire v 
vodoravnem položaju. Meritve na testu smo opravili z istim sistemom kakor na terenu. 
 
Slika 3: Pospeškomer nameščen na sekiri na testu 
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Klin, ki smo ga uporabili na terenu je 20 cm dolg in plastičen, proizvajalca Kosmač-
Krušec. Pri testu smo uporabili en plastičen, en kovinski ter en lesen klin, vse tri pa smo 
dobili v zbirki Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire (slika 4). 
 
Slika 4: Klini uporabljeni na testu 
Delo je sekač opravljal z eno leto staro motorno žago Husqvarna 562xp. Žaga ima 
prostornino valja 59,8 cm
3
 in proizvede 3,5 kW moči. Med raziskavo je sekač imel 
nameščen 45 cm dolg meč znamke Power. 
V raziskavi smo uporabili 4 sekire različnih dolžin, z različnimi vrstami ročajev ter 
različnimi masami glav (slika 5). Proizvajalec vseh sekir je Orodno kovaštvo Bizovičar. 
Sekač je pri sečnji v gozdu uporabljal prve tri, na testu pa vse sekire (preglednica 1). 
Preglednica 1: Lastnosti sekir uporabljenih za meritve 
Sekira B-90-1.2 B-90-1.8 B-70-1.2 J-90-1.8 
Dolžina (cm) 90 90 70 90 
Masa glave (kg) 1,2 1,8 1,2 1,8 
Vrsta lesa bukev bukev bukev jesen 
Skupna masa sekire (g) 1910 2510 1750 2520 
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Slika 5: Sekire uporabljene za meritve 
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4.4 POTEK TERENSKEGA DELA 
Terenske meritve smo opravili 12. 6. 2018, v dopoldanskem času. Temperatura se je gibala 
okoli 24°C, vreme pa je bilo delno oblačno. Pred začetkom meritev smo sekača seznanili s 
postopkom in potekom meritev, mu na dlan namestili merilec pospeškov ter na hrbet 
nahrbtnik, v katerem so bili instrumenti za beleženje in obdelavo jakosti tresenja (slika 1). 
Ves proces dela smo posneli z video kamero, posnetek pa nam je služil za nadaljnje 
analize.  
Iz predhodno odkazanih dreves jelke (Abies alba) in smreke (Picea abies) smo si izbrali 15 
dreves s prsnim premerom med 47 in 59 cm in prostornino med 2,65 in 4,99 m
3
. Vsa 
drevesa smo razdelili v tri skupine po pet dreves. Za prvo skupino je sekač pri naganjanju 
uporabil sekiro B-90-1.2, za drugo skupino sekiro B-90-1.8 ter za tretjo sekiro B-70-1.2. 
Pri vseh 15 drevesih je sekač uporabljal čim bolj pravilno tehniko podiranja, drevesa pa 
izdelal do te mere, da bo mogoča nadaljnja obdelava s strojem za sečnjo. To je v večini 
primerov pomenilo, da je na podrtem drevesu oklestil in odrezal le prvi štirimetrski 
sortiment. Enajsto drevo je med podiranjem obviselo, vendar ga je sekač z dodatnim delom 
podrl. Podiranje drugih dreves je potekalo brez posebnih težav. Po končanih meritvah smo 
premerili vsa podrta drevesa in njihove panje (preglednica 2). 
 
Slika 6: Panj podrtega drevesa 
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Preglednica 2: Lastnosti dreves in panjev 
Zaporedno št. drevesa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Drevesna vrsta JE JE JE JE JE JE SM SM SM SM JE SM JE JE SM 
Višina podžagovanja glede na 
stojišče delavca (cm) 
49 25 43 28 58 45 67 50 42 30 65 81 44 32 32,5 
Najmanjša debelina ščetine (cm) 1 3,5 2 1 0 0 6 0 0 3 / 0 0 1 0 
Največja debelina ščetine (cm) 10 8 9 7 10 4 6 6 10 13 / 6 7 5 9 
Globina dna zaseka (cm) 20 27 31 28 20 23 23 12 18 20 / 15 23 31 22 
Globina podžagovanja (cm) 47 49 45 39 46 38 41 42 50 50 / 45 44 50 56 
Najmanjši premer panja (cm) 58 78 83 51 64 64 49 55 60 66 60 57 63 53 63 
Največji premer panja (cm) 82 80 100 78 71 64 74 71 77 92 70 66 84 84 83 
Prsni premer (cm) 57 59 59 55 53 49 47 47 51 49 52 53 59 55 49 
Dolžina podrtega drevesa (m) 36 34 39 33 33 33 34,5 34 33 32 29 34 34 33 33 
Srednji premer (cm) 42 42 40 37 42 35 34 33 32 33 35 36 41 36 33 
Prostornina drevesa (m
3
) 4,99 4,71 4,90 3,55 4,57 3,17 3,13 2,91 2,65 2,74 2,79 3,46 4,49 3,36 2,82 
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Pred in po poskusu v gozdu smo izvedli test, s katerim smo želeli zagotoviti enakomernost 
udarcev. Ta je potekal 24. 5. 2018 in 19. 6. 2018, prvič v zmerno oblačnem vremenu s 
temperaturo 20°C ter drugič v sončnem vremenu s temperaturo 26°C. Na vrtu Oddelka za 
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire Biotehniške fakultete smo si izbrali drevo zelenega 
bora (Pinus strobus), na katerega smo namestili nihalnik domače izdelave (slika 7), s 
katerim smo vedno z iste višine spuščali sekire. Nihalnik je bil na drevo pritrjen z vijaki, 
vanj pa je bila vpeta sekira, ki smo jo za vsako ponovitev dvignili na isto višino, in sicer v 
vodoravni položaj. Pri dnu drevesa je bilo drevo zarezano, tja je bil tudi vstavljen klin, po 
katerem so udarjale sekire. Izvedli smo meritve kombinacij štirih različnih sekir in treh 
različnih klinov. Sekire smo za vsako kombinacijo spustili desetkrat. Poskus smo izvedli 
dvakrat, kar pomeni, da je bila vsaka kombinacija preizkušena dvajsetkrat. 
 
Slika 7: Sekira vpeta v nihalnik 
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4.5 PRIPRAVE IN OBDELAVE PODATKOV 
Podatke je beležila programska oprema DEWESoft7, s katero smo uspeli izmeriti tehtane 
jakosti tresenja v vseh treh med seboj pravokotnih oseh, in sicer v X, Y in Z smeri. Podatke 
smo s pomočjo istega programa izvozili z 1 Hz in 2400 Hz hitrostjo vzorčenja ter z 
uporabo enačbe 1 izračunali vektorsko velikost tresenja (RMS VTV), ki je pomembna za 
vrednotenje obremenitev s tresenjem, glede na Pravilnik o varovanju delavcev pred 
tveganji zaradi izpostavljenosti vibracijam pri delu in mednarodni standard (SIST EN ISO 
5349). Za izračun obremenitev s tresenjem z motorno žago in sekiro med sečnjo smo 
uporabili podatke o jakosti tresenja z dolžino intervala dolgega eno sekundo (vzorčenje s 
hitrostjo 1 Hz) ter enačbo 2. Podatke o dolžini intervala 1/2400 sekunde smo uporabili za 
primerjavo jakosti tresenja med različnimi vrstami sekir. 
 
𝑅𝑀𝑆 𝑉𝑇𝑉 = √𝑅𝑀𝑆𝑋
2 +  𝑅𝑀𝑆𝑌
2 +  𝑅𝑀𝑆𝑍
2  ... (1) 
 
RMS VTV Povprečna vektorska jakost tresenja 
RMSi  Jakost tresenja v smeri vektorja i 
 
RMS VTV = √
𝛴(𝑅𝑀𝑆𝑖2∗𝑡𝑖)
𝛴𝑡𝑖
 ... (2) 
 
RMSi   i-ta vektorska jakost tresenja 
ti   trajanje i-tega intervala 
Poskus v gozdu smo posneli z videokamero, kar je kasneje omogočilo izdelavo časovne 
študije. V časovni študiji smo določili običajne delovne operacije, ki potekajo pri sečnji ter 
dodatno zabeležili, kdaj je motorna žaga obratovala in kdaj ne. Časovna študija nam je 
omogočila določitev časa, ko je potekalo naganjanje. Izločitev le-tega iz podatkov s 
hitrostjo vzorčenja 2400 Hz je omogočila podrobno analizo jakosti tresenja različnih sekir. 
Glede na število udarcev opaženih na video posnetku, smo znotraj izluščenih podatkov 
določili enako število maksimalnih vrednosti tresenja po vseh smereh in skupno RMS 
VTV vrednost (slike 8, 9 in 10). Na podoben način smo pripravili tudi podatke iz obeh 
testov. 
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Slika 8: Jakost tresenja pri naganjanju šestega drevesa 
 
Slika 9: Jakost tresenja pri uporabi sekire B-90-1.8 in plastičnega klina na testu 
 
Slika 10: Jakost tresenja pri uporabi sekire B-90-1.8 in kovinskega klina na testu   
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Za namen analize položajev telesa sekača ter obremenitve hrbta smo iz posnetkov izbrali 
po tri slike za vsako sekiro uporabljeno pri sečnji v gozdu, in sicer prvo, ko ima sekiro v 
najvišjem položaju, drugo na sredini zamaha, ter tretjo, ko s sekiro udari po klinu (slike 
12–14). Iz slik smo izmerili kote med telesnimi deli v sklepih ter jih skupaj s celotno maso 
sekire vnesli v program 3DSSPP (slika 11), ki so ga razvili na Univerzi v Michiganu 
(Center for Ergonomics, 2018). Poleg naštetih podatkov smo v program vnesli še 
antropometrične podatke, kot sta telesna višina in teža. Ker slovenska zakonodaja ne 
določa dopustnih mej za obremenitve ledvenega dela hrbta, smo dobljene vrednosti 
primerjali z vrednostmi določenimi v programu, po katerem je priporočena mejna 
obremenitev 3426.5 N na L5-S1 medvretenčnem disku hrbtenice (Silva in sod., 2007). Ta 
obremenitev ustreza pritisku, ki ga ustvari breme na ledveni del hrbta, in ki ga lahko 
dvigne 99 % moških ter 75 % žensk. 
Statistično obdelavo smo opravili v programu Microsoft Excel, kjer smo za parne 
primerjave uporabili t-test za nehomogene variance, za primerjave med dejavniki na več 
nivojih (v našem primeru drevesi) pa robustni Welchov test v programu IBM SPSS 
Statistics, verzijo 25. 
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Slika 12: Posnetek zaslona pri analizi začetnega položaja 
 
Slika 13: Posnetek zaslona pri analizi vmesnega položaja 
 
Slika 14: Posnetek zaslona pri analizi končnega položaja   
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5.1 SESTAVA DELOVNEGA ČASA 
Meritve so skupno trajale 2 uri in 48 minut. Po odstranitvi zastojev zaradi meritev iz 
analize ugotavljamo, da je delovni čas predsečnje trajal 2 uri in 25 minut, od tega je delež 
produktivnega časa znašal 85,4 %, neproduktivnega pa 14,6 % (slika 15).  
 
Slika 15: Deleži delovnega časa po delovnih operacijah 
Iz slike 15 je razvidno, da je sekač največ časa porabil za prehod, podžagovanje in izdelavo 
zaseka, oziroma skupno polovico vsega delovnega časa. Najmanj časa je porabil pri 
reševanju obviselega drevesa, obdelavi panja ter zastoju zaradi organizacije. Glede na 
običajno sečnjo, je bilo zelo malo časa porabljenega za kleščenje in krojenje, kar je 
posledica načina sečnje, kjer sekač predpripravi debela drevesa za stroj za sečnjo. Delež 
glavnega produktivnega časa, ki vključuje le operacije, kjer sekač uporablja z motorno 
žago (izdelava zaseka, kleščenje, obdelava korenovca, podžagovanje in prežagovanje), je 
bil skupno 50,2 %. 
Za naganjanje 15 dreves je bilo skupaj porabljeno 10 minut, to znaša 8,3 % produktivnega 
časa oziroma 7,1 % delovnega časa, kar uvrsti naganjanje na peto mesto po porabi časa 
med produktivnimi delovnimi operacijami.  
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5.2 OBREMENITVE SEKAČA S TRESENJEM 
Podatke o tresenju med naganjanjem imamo za 13 od skupno 15 dreves na katerih smo 
izvedli meritve, saj je med meritvami prišlo do napake na merilnem instrumentu, ki je na 
začetku meritev pri tretjem drevesu prenehal delovati (slika 16). Iz analize nam je zato 
izpadlo naganjanje pri tretjem in četrtem drevesu. Iz slike 16 je razvidno, da se najvišje 





Slika 16: Jakosti tresenja po drevesih v delovnem dnevu 
Na sliki 17 so prikazane obremenitve sekača s tresenjem po delovnih operacijah, pri 
katerih je bila motorna žaga prižgana. Razvidno je, da do največjih vrednosti prihaja pri 
naganjanju, kjer RMS VTV znaša 135,7 m/s
2
. Naganjanju glede na obremenitve s 
tresenjem sledi prehod s prižgano motorno žago, pri katerem vrednosti tresenja znašajo 9,6 
m/s
2
 in kleščenje s 6,3 m/s
2
. Najmanjše vrednosti pa smo dobili pri obdelavi korenovca in 
podžagovanju, in sicer pri prvem 3,1 m/s
2
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Slika 17: Obremenitve s tresenjem pri sečnji po delovnih operacijah 
Obremenitev s tresenjem samo pri naganjanju je bila največja pri uporabi sekire B-70-1.2, 
manjša pri uporabi sekire B-90-1.8, najmanjša pa pri uporabi sekire B-90-1.2. Obremenitev 
s tresenjem je tako zaradi uporabe različnih sekir med naganjanjem do 5,5-krat večja ali 
manjša (slika 18).  
 
Slika 18: Jakost tresenja med naganjanjem z različnimi sekirami  
Glede na izmerjeno sestavo časa (slika 15) je skupna obremenitev s tresenjem v delovniku 
znašala 44,0 m/s
2
 pri uporabi vseh treh sekir. Če iz delovnika odstranimo jakost tresenja pri 
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naganjanju, kar bi pomenilo, da za to uporabimo kakšen drugačen način ali orodje, je 
skupna obremenitev za 11-krat manjša oziroma enaka 4,1 m/s
2
. Pri enaki sestavi delovnika 
in uporabi sekire B-90-1.2 je skupna obremenitev enaka 12,1 m/s
2
, pri uporabi ostalih dveh 
sekir pa 2,7 do 5,1-krat večja (slika 19).  
 
Slika 19: Obremenitev s tresenjem pri enaki sestavi delovnega časa glede na uporabljene sekire 
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5.3 OBREMENITVE SEKAČA MED NAGANJANJEM DREVESA 
Do najvišjih jakostih tresenja pri naganjanju je prišlo pri sekiri B-70-1.2, sledi ji sekira B-
90-1.8, najmanjše jakosti pa so bile zabeležene pri sekiri B-90-1.2. V istem zaporedju si 
sledi standardni odklon, ki je največji pri sekiri B-70-1.2, ter najmanjši pri sekiri B-90-1.2 
(preglednica 5). Razlike med vsemi jakostmi tresenja so se izkazale za statistično značilne 
(preglednica 3). 
Primerjava razlik v jakosti tresenja po drevesih naganjanih z isto sekiro je pokazala na 
statistično značilne razlike (preglednica 4) pri drevesih naganjanih s sekiro B-90-1.2 in B-
70-1.2.  
Preglednica 3: Rezultati t-testa med različnimi kombinacijami sekir, uporabljenih pri sečnji v gozdu 
Kombinacija sekir t-statistika Stopinje prostosti p-vrednost 
B-90-1.2 - B-90-1.8 4,187 111 <0,001 
B-90-1.2 - B-70-1.2 8,469 137 <0,001 
B-90-1.8 - B-70-1.2 4,200 184 <0,001 
 







B-90-1.2 6,633 2 24,730 0,005 
B-90-1.8 2,166 4 24,390 0,103 
B-70-1.2 3,124 4 37,146 0,026 
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1 17 387,8 356,1 
45 319,7 289,8 2 6 163,2 15,8 
5 22 309,9 244,1 
B-90-1.8 
6 16 495,1 344,9 
79 714,4 744,7 
7 21 968,6 962,6 
8 25 846,5 707,8 
9 11 332,3 579,9 
10 6 560,0 475,2 
B-70-1.2 
11 38 1021,4 878,7 
108 1276,6 1085,0 
12 22 952,1 1043,1 
13 14 1975,4 1388,6 
14 23 1281,0 952,9 
15 11 1909,1 892,7 
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K skupni obremenitvi s tresenjem (RMS VTV) imata največji doprinos jakosti tresenja v X 
in Y smeri, najmanjši pa v Z smeri (slika 20). 
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5.4 TRESENJE PRI TESTU 
Na testu, kjer smo preverjali jakosti tresenja različnih sekir, je do največje jakosti tresenja 
prišlo pri sekiri J-90-1.8, sledila ji je sekira B-70-1.2 in nato sekira B-90-1.8. Najmanjše 
jakosti smo ugotovili pri sekiri B-90-1.2. Standardni odklon se zmanjšuje v istem vrstnem 
redu kakor jakost tresenja (preglednica 6). 
Preglednica 6: Vrednosti RMS VTV in standardni odklon po sekirah 
Sekira Število udarcev Povprečni RMS VTV (m/s
2
) Standardni odklon 
B-90-1.2 20 743,1 562,1 
B-90-1.8 20 784,4 859,3 
B-70-1.2 20 1031,6 967,8 
J-90-1.8 20 1584,7 1340,7 
 
Primerjave jakosti tresenja med sekirami so pokazale, da vrsta lesa, iz katerega je izdelan 
ročaj, značilno vpliva na jakost tresenja. Tako razlike jakosti tresenja med sekiro B-90-1.8 
in J-90-1.8 znašajo 800,3 m/s
2
, razlike pa so statistično značilne. Ugotovili smo, da masa 
glave sekire, neznačilno vpliva na jakost tresenja. Tako je razlika v jakosti tresenja med 
sekiro B-90-1.2 in B-90-1.8 znašala 41,3 m/s
2
. S primerjavo jakosti tresenja med sekiro B-
90-1.2 in B-70-1.2 smo ugotovili, da razlika znaša 288,5 m/s
2
 in je mejno statistično 
značilna (tveganje 5,1 %). To pomeni, da dolžina ročaja z veliko verjetnostjo vpliva na 
jakost tresenja (preglednica 7). 
Preglednica 7: Rezultati t-testa za nehomogene variance za sekire uporabljene pri testu 
Kombinacija sekir t-statistika stopinje prostosti p-vrednost 
J-90-1.8 + B-90-1.8 3,860 100 <0,001 
J-90-1.8 + B-90-1.2 4,447 79 <0,001 
J-90-1.8 + B-70-1.2 2,570 107 0,012 
B-90-1.8 + B-90-1.2 0,309 102 0,758 
B-90-1.8 + B-70-1.2 -1,467 116 0,145 
B-90-1.2 + B-70-1.2 -1,980 95 0,051 
 
Z vsako sekiro smo testirali tudi jakost tresenja pri uporabi različnih klinov, in sicer 
kovinskega, lesenega ter plastičnega. Največje jakosti tresenja smo ugotovili pri uporabi 
kovinskega klina, sledil mu je leseni klin, najmanjše jakosti tresenja pa smo ugotovili pri 
uporabi plastičnega klina (preglednica 8). Vse razlike v jakosti tresenja med uporabo 
različnih klinov so statistično značilne (preglednica 9).  
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Preglednica 8: Vrednosti tresenja in standardni odklon po klinih 
Klin Povprečni RMS VTV (m/s
2
) Standardni odklon 
Kovinski 1748,7 934,8 
Lesen 920,2 1021,1 
Plastičen 438,9 620,2 
 
Preglednica 9: Rezultati t-testa za nehomogene variance pri klinih 
Kobinacija klinov Stopinje prostosti t-statistika p-vrednost 
Plastičen-lesen 130 -3,580 <0,001 
Plastičen-kovinski 137 -10,378 <0,001 
Lesen kovinski 157 -5,319 <0,001 
 
K skupni obremenitvi s tresenjem imajo največji doprinos jakosti tresenja v Y smeri, 
najmanjši pa v smeri osi X (slika 21). 
 
Slika 21: Deleži doprinosa k skupni jakosti tresenja (RMS VTV) po oseh in vrstah sekir pri testu 
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5.5 OBREMENITEV LEDVENEGA DELA HRBTA MED NAGANJANJEM 
Najvišje vrednosti obremenitve ledvenega dela hrbta so bile dosežene pri uporabi sekire B-
90-1.2, sledi ji sekira B-90-1.8, najmanj obremenitev pa smo izmerili pri sekiri B-70-1.2. 
Pri sekiri B-90-1.2 in B-70-1.2 se obremenitve višajo od začetnega proti končnem 
položaju, medtem ko ima pri sekiri B-90-1.8 najmanjšo vrednost vmesni položaj. Pri vseh 
treh sekirah smo najvišje vrednosti zabeležili pri končnem položaju (preglednica 10). 
Razlike med obremenitvami ledvenega dela hrbta so med uporabami vseh sekir statistično 
značilne (preglednica 11). 
Ker na stopnjo sklanjanja vpliva poleg dolžine ročaja tudi višina podžagovanja glede na 
stojišče sekača, smo izračunali, da je sekač s sekiro B-90-1.2 naganjal drevesa povprečno 
40,6 cm, s sekiro B-90-1.8 46,8 cm ter s B-70-1.2 50,9 cm od tal. 

















B-90-1.2 1910 2082 2460 2504 2348,7 232,0 
B-90-1.8 2510 1547 1543 2074 1721,3 305,4 
B-70-1.2 1750 504 645 1147 765,3 338,0 
 
Preglednica 11: Statistični podatki za analizo obremenitve ledvenega dela hrbtenice 
Sekiri t Stat df p 
B-90-1.2 + B-90-1.8 2,833 4 0,047 
B-90-1.2 + B-70-1.2 6,690 4 0,003 
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Primerjava sestave časa z dosedanjimi raziskavami je pokazala, da se ugotovljena sestava 
razlikuje od sestave, ki jo navajajo drugi avtorji. Tako je delež delovnega časa (7,1 %) med 
naganjanjem večji kot v dosedanjih študijah (Novak 2008, Šenica 2012, Odar 2011). 
Razlog za razlike lahko iščemo v različnih vrstah sečnje oziroma tehnologije sečnje in 
spravila lesa. Tako so bile dosedanje raziskave opravljene med običajno sečnjo in izdelavo, 
naša raziskava pa pri predsečnji, ki je zaradi prevelikih debelin dreves potrebna pri strojni 
sečnji. Pri predsečnji je v primerjavi z običajno sečnjo manj časa potrebno za izdelavo, kar 
neposredno zvišuje delež naganjanja v delovnem času. Omenjen razlog potrjuje manjša 
razlika (1,3 %) v deležu naganjanja, če dobljene rezultate primerjamo s predsečnjo, kateri 
je sledilo spravilo s kombiniranim strojem HSM (Kencijan, 2016). Nekoliko večji delež 
naganjanja lahko pojasnimo s sečnjo debelejših dreves v naši raziskavi.  
V raziskavi ugotavljamo, da ima jakost tresenja pri naganjanju kljub relativno kratkemu 
trajanju operacije, velik vpliv na skupno obremenitev s tresenjem. Tako je izračunana 
povprečna obremenitev s tresenjem kar za 11-krat večja kot v primeru, da naganjanje 
opravimo na kakšen drugačen način (npr. s pomočjo vitla) ali orodjem (npr. hidravličen 
klin). Pri primerjavi dnevne izpostavljenosti tresenju, smo ugotovili, da je bila v našem 
primeru jakost skoraj devetkrat večja kakor v dosedanjih raziskavah (Poje, 2011). Vzrok za 
razlike lahko iščemo tako v času izpostavljenosti oziroma trajanju naganjanja, kakor tudi v 
vrsti sekire, ki vpliva na jakost tresenja, in tudi v načinu dela.  
Glede na dobljene rezultate lahko trdimo, da uporaba težje glave sekire in krajšega ročaja 
sekire povzročata višje obremenitve sekača s tresenjem. Glede na to, da so razlike v 
jakostih tresenja manjše pri različno težkih glavah sekire kot pri različno dolgih ročajih, 
lahko zaključimo, da ima dolžina ročaja večji vpliv na obremenitev s tresenjem kot masa 
glave. Vpliv mase in dolžine je bil enak tako pri sečnji v gozdu, kakor tudi na testu. Vpliv 
vrste materiala smo ugotavljali le na testu, in ugotovili, da so jakosti tresenja pri sekiri z 
jesenovim ročajem značilno večje kot pri enaki sekiri z bukovim ročajem. Iz rezultatov 
tako predvidevamo, da jesenov les zaradi mehanskih lastnosti, predvsem elastičnosti, manj 
duši tresenje kakor bukov les (Brischke, 2016). 
Pri primerjavi jakosti tresenja pri uporabi različnih klinov so bile vse razlike v jakostih 
značilno različne, največje pa pri uporabi kovinskega klina. Dobljeni rezultati tako kažejo, 
da kovinski klin duši tresenje manj kot leseni oziroma plastični klin. Uporaba klinov iz 
drugačnega materiala kot je naganjalno sredstvo je po drugi strani smiselna tudi iz stališča 
varnosti pri delu in obrabe orodij, saj lahko pri uporabi kovinskega klina pride do 
odkrušenja kovine in pojava letečih delcev, kateri lahko priletijo v sekača (Fisher, 1980).  
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Glede na prispevek jakosti tresenja posameznih smeri k skupni vektorski velikosti tresenja 
sta največji delež tresenja pri sečnji v gozdu prispevala X in Y os, na testu pa Z os. Glede 
na položaj pospeškomera in držo ročaja, se ročaj najbolj trese v smeri udarca ter 
pravokotno nanj, najmanj pa vzdolž ročaja. Na testu je največje tresenje v smeri udarca 
sekire ob klin.  
Z analizo položajev telesnih delov smo ugotovili, da povzroča sekira z najmanjšo maso in 
najkrajšim ročajem najmanjše obremenitve ledvenega dela hrbta. Razlog je v najmanjši 
masi orodja kakor tudi v najbolj ugodnem položaju telesa. To je potrdil tudi sekač, ki bi 
med vsemi tremi sekirami za naganjanje izbral najlažjo sekiro z najkrajšim ročajem. Ta 
sekira je glede na antropometrične lastnosti našega sekača skladna tudi s priporočilom, da 
mora biti sekaška sekira tako dolga, da sekaču sega od pazduhe do konic prstov, kar je v 
našem primeru znašalo 68 cm (Ude, 1987).  
Glede na rezultate lahko sklepamo, da ima položaj telesa večji vpliv na obremenitve 
ledvenega dela sekača kakor masa sekire. Primerjava med sekirami z enako dolgim 
ročajem ter različno težko glavo je namreč pokazala, da je pri upoštevanju višine 
podžagovanja glede na stojišče sekač pri uporabi lažje sekire naganjal v povprečju 6 cm 
nižje kot pri uporabi težje sekire, posledično pa so bile obremenitve zaradi sklanjanja višje. 
Sklanjanje pa glede na dosedanje raziskave povzroča višje obremenitve ledvenega dela 
(Das in Sengupta 2000; Cheta in sod. 2018).  
Poleg sklanjanja pa na obremenitve neugodno vplivajo tudi drugi telesni položaji, ki jih 
mora sekač uporabljati zaradi neprimernega orodja. Izkazalo se je namreč, da so 
obremenitve ledvenega dela višje pri uporabi sekire z daljšim ročajem ter enako težko 
glavo sekire, in to kljub nižji skupni doseženi višini, če upoštevamo višino od stojišča do 
podžagovanja ter dolžino ročaja sekire. Glede na to višino, bi se moral sekač pri uporabi 
skloniti za 10 nižje, kot pri uporabi sekire z daljšim ročajem. Višje obremenitve ledvenega 
dela pri uporabi sekire z dolgim ročajem lahko utemeljimo s tem, da se je sekač zaradi 
predolgega ročaja sekire s telesom nagibal na stran, zaradi česa je prišlo do drugačnih 
nagibov hrbtenice in medenice ter kotov med telesom in nadlahtjo.  
Primerjava obremenitev ledvenega dela po posameznih položajih telesa med naganjanjem 
pokaže, da je do največji obremenitev prišlo vedno pri končnem položaju, ko je sekač s 
sekiro udaril po klinu in je bil v najbolj sklonjenem položaju. Vse izmerjene vrednosti so 
bile nižje od priporočene mejne obremenitve enake 3426.3 N (Silva in sod., 2007). Z 
dodatno analizo smo ugotovili, da bi za prekoračitev te mejne obremenitve v vseh 
položajih, potrebovali sekiro, ki tehta 16 kilogramov.  
Glede na obremenitve s tresenjem bi imela priporočena sekira 90 cm dolg bukov ročaj in 
glavo z maso 1,2 kilograma, nasprotno bi bila sekira glede na obremenitev ledvenega dela 
predvsem krajša (70 cm). Glede na to, da vpliv jakosti tresenja in obremenitev ledvenega 
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dela na izbiro optimalne dolžine ročaja sekire delujeta nasprotno, mora biti dolžina ročaja 
sekire predvsem prilagojena antropometričnim lastnostim sekača, in sicer naj bo podobna 
njegovi razdalji med pazduho in konico prstov, vendar naj imajo prednost daljši ročaji 
zaradi manjše jakosti tresenja. Pri sečnji naj se zaradi najmanjših obremenitev s tresenjem 
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Z analizo rezultatov lahko prvo hipotezo, da je jakost tresenja večja pri uporabi sekir z 
daljšimi bukovimi ročaji in težjimi glavami, skoraj popolnoma ovržemo. Pri terenskem 
preizkusu in pri testu smo namreč dokazali, da so jakosti tresenja manjše pri uporabi sekir 
z daljšimi ročaji ter sekire z bukovim ročajem, kar smo dokazali samo na testu. Masa glave 
ima v primerjavi z dolžino manjši vpliv jakost tresenja, vendar so ti rezultati v skladu s 
hipotezo.  
Drugo hipotezo, da je obremenjenost ledvenega dela hrbtenice višja pri krajšem ročaju in 
večji masi glave, lahko zavrnemo. Ugotovili smo namreč, da je bila obremenitev ledvenega 
dela značilno manjša pri uporabi težje sekire, kar smo pripisali predvsem razlikam v 
delovnih razmerah, za kar je bilo potrebno večje sklanjanje sekača. Enako ugotavljamo, da 
so obremenitve pri uporabi sekire značilno nižje pri uporabi sekire s krajšim ročajem. Iz 
rezultatov sledi, da morajo biti tudi v raziskavah referenčne dolžine ročajev izbrane glede 
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